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12. Matinyan S.G., Savvidy G.K. // Nucl. Phys. 1978. B134.P. 539; Savvidy G.K. // Phys. Lett. 1977. B71. P. 133.13. D'Elia M., Di Giacomo A., Meggiolaro E. // Phys. Lett.1997. B408. P. 315. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î17.05.02������� � ������� ��������� 539.186 ������� ���� ���� � ������ ������� ����� ����������������.�. �¬¨âà¨¥¢(�����)E-mail: dmitriev@anna19.npi.msu.su�¯à¥¤¥«¥­ë ¤®«¨ ï¤¥à �Z ¢ ¯ãçª å ¡ëáâàëå ¨®­®¢ á  â®¬­ë¬¨ ­®¬¥à ¬¨ Z = 3 � 36 ,¯à®è¥¤è¨å â¢¥à¤ãî ã£«¥à®¤­ãî ¨  §®â­ãî ¬¨è¥­¨ á í­¥à£¨¥© 2 � 200 �í�/­ãª«. �áâ ­®¢-«¥­®, çâ® ¯à¨ í­¥à£¨¨, ¯à¥¢ëè îé¥© 0:15Z1:8 �í�/­ãª«., à ¢­®¢¥á­ë¥ â®«é¨­ë tZ  §®â­®©¨ ã£«¥à®¤­®© ¬¨è¥­¥© ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îâ.�¢¥¤¥­¨¥�à¨ á®§¤ ­¨¨ ¬­®£®áâã¯¥­ç âëå ãáª®à¨â¥«ì­ëåá¨áâ¥¬, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ­ ª®¯¨â¥«ì­ëå ª®«¥æ, ­ã¦­ëá¢¥¤¥­¨ï ® § àï¤®¢®¬ á®áâ ¢¥ ¢ ¯ãçª å ¨®­®¢, ¯à®-è¥¤è¨å â¢¥à¤ãî ¯¥à¥§ àï¤­ãî ¬¨è¥­ì, ¢ ç áâ­®-áâ¨ ®¡ ®â­®á¨â¥«ì­®¬ ª®«¨ç¥áâ¢¥ ï¤¥à, ¯®«­®áâìî«¨è¥­­ëå í«¥ªâà®­­ëå ®¡®«®ç¥ª. � àï¤®¢ë© á®áâ ¢¢ ¯ãçª å ¡ëáâàëå ¨®­®¢ ¯®á«¥ ¯à®å®¦¤¥­¨ï â®­ª¨åá«®¥¢ â¢¥à¤ëå ¨ £ §®®¡à §­ëå ¬¨è¥­¥© ¨§ãç «áï ¢à ¡®â å [1{4]. �­ ç¥­¨ï à ¢­®¢¥á­ëå â®«é¨­ tZ ¢£ §®¢ëå ¨ â¢¥à¤ëå áà¥¤ å ®¯à¥¤¥«ï«¨áì ¢ [4, 5].� à ¡®â¥ [6] ¢ë¯®«­¥­ë à áç¥âë § àï¤®¢®£® à á¯à¥-¤¥«¥­¨ï ¨®­®¢ Ar ¨ �r á E = (7 � 44) �í�/­ãª«.¢ à §«¨ç­ëå â¢¥à¤ëå ¬¨è¥­ïå,   ¢ [7] ®¯à¥¤¥«¥­ ¤®«ï ï¤¥à ¢ ¯ãçª å Xe ¨ Au, ãáª®à¥­­ëå ¤® í­¥à£¨¨­¥áª®«ìª¨å á®â¥­ �í�/­ãª«.� ¤ «ì­¥©è¥¬ ¨§«®¦¥­¨¨ í­¥à£¨ï ¨®­®¢ E ¯à¨-¢®¤¨âáï ¢ ¥¤¨­¨æ å �í�/­ãª«.1. � àï¤®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢ ¯ãçª¥ ¡ëáâàëå¨®­®¢�®£¤  ¯ãç®ª ¡ëáâàëå ¨®­®¢ ¯à®å®¤¨â ç¥à¥§ ¬¨-è¥­ì â®«é¨­®© t , ®â­®á¨â¥«ì­®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® �i(t)ç áâ¨æ á § àï¤®¬ i ­¥¯à¥àë¢­® ¨§¬¥­ï¥âáï, ¯à¨¡«¨-¦ ïáì ª à ¢­®¢¥á­®¬ã §­ ç¥­¨î Fi � �i (t!1) .�¥«¨ç¨­ë Fi § ¢¨áïâ ®â í­¥à£¨¨ ¨®­  E , ï¤¥à­ëå§ àï¤®¢ ¨®­  Z ¨ ¬¨è¥­¨ Zt ,   â ª¦¥ ®â  £à¥£ â­®£®á®áâ®ï­¨ï ¬¨è¥­¨.� §à¥¦¥­­ ï áà¥¤ . � àï¤®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢¬®­®í­¥à£¥â¨ç¥áª®¬ ¯ãçª¥ ¨®­®¢, ¯à®å®¤ïé¨å ç¥à¥§£ §®®¡à §­ãî ¬¨è¥­ì, ®¯¨áë¢ ¥âáï á¨áâ¥¬®© ¤¨ä-

ä¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨© [8]d�i=dt=X�k�ki��iX �ik; (1)£¤¥ �ik | á¥ç¥­¨¥ ­¥ã¯àã£¨å áâ®«ª­®¢¥­¨©, ¯à¨ª®â®àëå ¨®­ á § àï¤®¬ i ¯¥à¥å®¤¨â ¢ ¨®­ á § àï-¤®¬ k . (�¤¥áì à áá¬ âà¨¢ îâáï ¨®­ë, ­ å®¤ïé¨¥áïª ¬®¬¥­âã ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á  â®¬ ¬¨ áà¥¤ë ¢ ­¥¢®§-¡ã¦¤¥­­ëå á®áâ®ï­¨ïå.) � ¢­®¢¥á­®¥ § àï¤®¢®¥ à á-¯à¥¤¥«¥­¨¥, ãáâ ­ ¢«¨¢ îé¥¥áï ¢ ¯ãçª¥ ¨®­®¢ ¯à¨¯à®å®¦¤¥­¨¨ â®«áâ®£® á«®ï ¢¥é¥áâ¢ , ®¯à¥¤¥«ï¥âáï¨§ á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨©XFk�ki �FiX�ik = 0:�à¨ ¢ëá®ª®© í­¥à£¨¨ ¨®­®¢, ª®£¤  ¢®§¬®¦­® ®£à -­¨ç¨âìáï â®«ìª® ¤¢ã¬ï § àï¤®¢ë¬¨ ª®¬¯®­¥­â ¬¨ ái= Z � 1 ¨ i= Z , ¨§ (1) ¯®«ãç¨¬�Z(t) = FZ + [�Z(0)�FZ ] e��t; (2)£¤¥ FZ = �ik=� ¨ � = �Z�1;Z + �Z;Z�1 | áã¬¬  á¥-ç¥­¨© �Z�1;Z ¯®â¥à¨ í«¥ªâà®­  ¢®¤®à®¤®¯®¤®¡­ë¬¨¨®­ ¬¨ ¨ á¥ç¥­¨© �Z;Z�1 § å¢ â  í«¥ªâà®­  ï¤à -¬¨. � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ®¡ëç­ë¬¨ ®£à ­¨ç¥­¨ï¬¨ ­ â®ç­®áâì ¨§¬¥à¥­¨© ¬®¦­® ¯à¨­ïâì, çâ® à ¢­®¢¥á¨¥¤®áâ¨£ ¥âáï, ª®£¤  â®«é¨­  ¬¨è¥­¨ t ã¤®¢«¥â¢®àï¥âãá«®¢¨î j�Z(t!1)� FZ j6 "FZ ; (3)¯à¨ ¢ë¯®«­¥­¨¨ ª®â®à®£® ¢¥«¨ç¨­  �Z(t) ®â«¨ç -¥âáï ®â §­ ç¥­¨© �Z(t ! 1) ­  ¬ «ãî ¢¥«¨ç¨­ã"� 1 . �§ (2) ¨ (3) á«¥¤ã¥â  á¨¬¯â®â¨ç¥áª®¥ ¢ëà -¦¥­¨¥ ¤«ï à ¢­®¢¥á­®© â®«é¨­ë tZ :tZ � ��1 ln[(�Z(0)� FZ)=(�Z(1)�FZ)]: (4)13 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò4



26 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò4�á«¨ ­  ¬¨è¥­ì ­ ¯à ¢«ï¥âáï ¯ãç®ª ¢®¤®à®¤®¯®-¤®¡­ëå ¨®­®¢ á i = Z � 1 ; �Z(0) = 0 ¨ FZ � 1 , â®¨§ (4) ¯®«ãç ¥¬tZ � ��1 ln[1=(1��Z)]: (5)�¢¥à¤ ï áà¥¤ . �« ¢­®© ®â«¨ç¨â¥«ì­®© ®á®¡¥­-­®áâìî â¢¥à¤ëå ¬¨è¥­¥© ï¢«ï¥âáï ¢ëá®ª ï ¯«®â-­®áâì áà¥¤ë (� 1023  â./á¬3 ). �®íâ®¬ã ¢®§¡ã¦-¤¥­­ë¥ á®áâ®ï­¨ï ¨®­®¢, ®¡à §ãîé¨¥áï ¯à¨ § -å¢ â¥ ¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¨ í«¥ªâà®­®¢, ­¥ ãá¯¥¢ îâ ª¬®¬¥­âã á«¥¤ãîé¥£® áâ®«ª­®¢¥­¨ï à¥« ªá¨à®¢ âì¢ ®á­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, à ¢­®¢¥á¨¥ ¢¯ãçª¥ ¨®­®¢, ¯à®è¥¤è¨å â¢¥à¤ãî ¬¨è¥­ì, ¤®«¦­®ãáâ ­ ¢«¨¢ âìáï ­¥ â®«ìª® ¯® § àï¤ ¬, ­® ¨ ¯®¢®§¡ã¦¤¥­­ë¬ á®áâ®ï­¨ï¬. �à®æ¥áá ¯à®å®¦¤¥­¨ï§ àï¦¥­­ëå ç áâ¨æ ç¥à¥§ ¢¥é¥áâ¢® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥®¯¨áë¢ ¥âáï á¨áâ¥¬®© ¡ « ­á­ëå ãà ¢­¥­¨© [8]d�indt =X�km;in�km��inX �im;kn; (6)£¤¥ ¨­¤¥ªá n ®¡®§­ ç ¥â ¢®§¡ã¦¤¥­­®¥ á®áâ®ï­¨¥ á£« ¢­ë¬ ª¢ ­â®¢ë¬ ç¨á«®¬ n , �in | ®â­®á¨â¥«ì­®¥ª®«¨ç¥áâ¢® ¨®­®¢ á § àï¤®¬ i ¢ n-¢®§¡ã¦¤¥­­®¬á®áâ®ï­¨¨, �km;in | á¥ç¥­¨¥ ¯¥à¥å®¤  ¨®­  á § -àï¤®¬ k ¨§ m-¢®§¡ã¦¤¥­­®£® á®áâ®ï­¨ï ¢ n-¢®§-¡ã¦¤¥­­®¥ á®áâ®ï­¨¥ á § àï¤®¬ i . �å®¤ïé¨¥ ¢ (6)á¥ç¥­¨ï ¯®â¥à¨ í«¥ªâà®­  ®æ¥­¨¢ «¨áì ¢ ¡®à­®¢áª®¬¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ [9],   á¥ç¥­¨ï § å¢ â  í«¥ªâà®­  | ¢¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ �à¨­ª¬ ­ {�à ¬¥àá  [10].2. � áç¥âë ¤®«¨ ï¤¥à ¨ â®«é¨­¯¥à¥§ àï¤­ëå ¬¨è¥­¥©�â­®á¨â¥«ì­®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® �Z(t) ï¤¥à ¢ ¯ãçª å¡ëáâàëå ¨®­®¢ ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥­¨¨ ¨å ç¥à¥§ à §à¥-¦¥­­ãî  §®â­ãî ¬¨è¥­ì ®¯à¥¤¥«ï«®áì ¨§ à¥è¥­¨ïá¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨© (1),   ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥­¨¨ ç¥à¥§â¢¥à¤ãî ã£«¥à®¤­ãî ¬¨è¥­ì | ¨§ á¨áâ¥¬ë (6).�à¨ íâ®¬ ª®«¨ç¥áâ¢® N á®áâ®ï­¨©, ¢å®¤ïé¨å ¢ (6),®¯à¥¤¥«ï«®áì ¨§ ãá«®¢¨ï, çâ® <à §¬¥àë> ¢®§¡ã¦¤¥­-­®£® ¨®­  ­¥ ¤®«¦­ë ¯à¥¢ëè âì áà¥¤­¥¥ à ááâ®-ï­¨¥ ¬¥¦¤ã  â®¬ ¬¨ â¢¥à¤®© ã£«¥à®¤­®© ¬¨è¥­¨d � 2:6 � 10�8 á¬, ¨ ¢®§à áâ «® ®â N = 9 ¤«ï ¨®­®¢«¨â¨ï ¤® N = 20 ¤«ï ¨®­®¢  §®â  ¨ ¤® N = 35¤«ï ¨®­®¢ ­¥®­ . �®£¤  ¢ ¯ãçª¥ ¨®­®¢ á®¤¥à¦ «®áì¡®«¥¥ âà¥å § àï¤®¢ëå ª®¬¯®­¥­â, ¢¥«¨ç¨­ë �Z(t)­ å®¤¨«¨áì ¨§ à¥è¥­¨ï á¨áâ¥¬ ãà ¢­¥­¨© (1) ¨«¨ (6)¬¥â®¤®¬ �ã­£¥{�ãââ  [11]. � ®¡« áâ¨ ¢ëá®ª¨å í­¥à-£¨© E > 0:1Z2 , â. ¥. ¯à¨ ¤®áâ¨¦¥­¨¨ à ¢­®¢¥á¨ï,ª®£¤  ¢ ¯ãçª¥ ¨®­®¢ á®¤¥à¦ «®áì ­¥ ¡®«¥¥ 3% ç áâ¨æá § àï¤ ¬¨ i6 Z� 2 , ¢¥«¨ç¨­ë �Z(t) ®¯à¥¤¥«ï«¨áì¯®  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨®­­®© ä®à¬ã«¥ (2).� áç¥âë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤®«¨ �Z(t) ï¤¥à ¢ ¯ãçª å¨®­®¢ ®â â®«é¨­ë ¬¨è¥­¨ t ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥­ë ¤«ï¨®­®¢ «¨â¨ï,  §®â  ¨ ­¥®­ .�«ï ­ ¯à ¢«ï¥¬ëå ­  ¬¨è¥­ì ¢®¤®à®¤®¯®¤®¡-­ëå ¨®­®¢ «¨â¨ï Li2+ (à¨á. 1) ­ ç¨­ ï á í­¥à£¨¨Emin > 0:5 ­ ¡«î¤ ¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª®¥ á®¢¯ ¤¥­¨¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨ �Z(t) ®â â®«é¨­ë t ¤«ï  §®â­®© ¨ ã£«¥-
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���¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâì ®â­®á¨â¥«ì­®£® ª®«¨ç¥áâ¢  ï¤¥à Li3+¢ ¯ãçª å ¨®­®¢ Li2+ ®â â®«é¨­ë ¯¥à¥§ àï¤­®© ¬¨è¥­¨ t(á¯«®è­ ï «¨­¨ï | ¤«ï ã£«¥à®¤ , ¯ã­ªâ¨à | ¤«ï  §®â )¯à¨ í­¥à£¨¨ E = 2 (1) ¨ 8.5 (2)
���������	
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���¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ®â­®á¨â¥«ì­®£® ª®«¨ç¥áâ¢  ï¤¥à �Z(t)¢ ¯ãçª å ¨®­®¢  §®â  N6+ ®â â®«é¨­ë t ¯¥à¥§ àï¤-­®© ¬¨è¥­¨ (á¯«®è­ ï «¨­¨ï | ¤«ï ã£«¥à®¤ , èâà¨å®-¢ ï | ¤«ï  §®â ; â®ç¥ç­ ï | à áç¥âë ¤«ï ­ ¯à ¢«ï¥¬ëå­  ¬¨è¥­ì ¨®­®¢  §®â  á ­ ç «ì­ë¬ § àï¤®¬ i0 = 4)¯à¨ í­¥à£¨¨ E = 2 (1) ¨ 8.5 (2)à®¤­®© ¬¨è¥­¥©. �à¨ í­¥à£¨¨ E = 2 ¤®«ï �Z = 0:90¤®áâ¨£ ¥âáï ¯à¨ â®«é¨­ å t � 1:6 � 1017  â./á¬2 ,  à ¢­®¢¥á­®¥ §­ ç¥­¨¥ FZ � 0:99 ãáâ ­ ¢«¨¢ ¥âáï¯à¨ t> 3 � 1017  â./á¬2 .� àï¤®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ï¤¥à  §®â  N7+ (à¨á. 2)¯®á«¥ ­ ¯à ¢«ï¥¬ëå ­  £ §®®¡à §­ãî ¨«¨ â¢¥à¤ãî¬¨è¥­ì ¢®¤®à®¤®¯®¤®¡­ëå ¨®­®¢ N6+ § ¬¥â­® à §-«¨ç ¥âáï. �à¨ E = 2 à ¢­®¢¥á­®¥ §­ ç¥­¨¥ á®áâ ¢-«ï¥â FZ = 0:39 ¨ 0:57 ¯®á«¥ ¯à®å®¦¤¥­¨ï  §®â­®©¨ ã£«¥à®¤­®© ¬¨è¥­¥© á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �­ ç¥­¨¥�Z � 0:90 ¤®áâ¨£ ¥âáï ¯à¨ E � 5 , ª®£¤  § àï¤®¢ë¥à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¢ £ §®®¡à §­®© ¨ â¢¥à¤®© ¬¨è¥­ïå¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îâ. �¥«¨ç¨­  FZ = 0:95 ¤®áâ¨-



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò4 27£ ¥âáï ¯à¨ E � 8:5 ¨ t � 4 � 1018  â./á¬2 ,   ¯à¨E > 10 ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢¥áì ¯ãç®ª ¨®­®¢  §®â  á®áâ®¨â¨§ ï¤¥à N7+ .�à¥¤à ¢­®¢¥á­ ï ¢¥«¨ç¨­  �Z(t) § ¬¥â­® § ¢¨-á¨â ®â ­ ç «ì­®£® § àï¤  i0 ¨®­®¢, ­ ¯à ¢«ï¥¬ëå ­ ¬¨è¥­ì. � ª, ¯à¨ E = 8:5 §­ ç¥­¨¥ â®«é¨­ë ã£«¥-à®¤­®© ¬¨è¥­¨, ¯®á«¥ ¯à®å®¦¤¥­¨ï ª®â®à®© ¢ ¯ãçª¥¨®­®¢  §®â  á®¤¥à¦¨âáï �Z = 0:70 ï¤¥à, ã¢¥«¨ç¨¢ -¥âáï ¯à¨¬¥à­® ¢ ¤¢  à § : ®â t� 9 � 1017  â./á¬2 ¤«ïi0 = 6 ¤® t� 16 � 1017  â./á¬2 ¤«ï i0 = 4 (à¨á. 2).�ãé¥áâ¢¥­­®¥ à §«¨ç¨¥ ¢ § àï¤®¢ëå à á¯à¥¤¥-«¥­¨ïå ¯®á«¥ ¯à®å®¦¤¥­¨ï  §®â­®© ¨ ã£«¥à®¤­®©¬¨è¥­¥© ãáâ ­®¢«¥­® ¨ ¤«ï ¢®¤®à®¤®¯®¤®¡­ëå ¨®­®¢­¥®­  N¥9+ (à¨á. 3). �à¨ E = 2 ¤®«ï ï¤¥à ¢ ¯ãçª¥­¥ ¯à¥¢ëè ¥â FZ � 0:01 ¢ á«ãç ¥  §®â­®© ¬¨è¥­¨,¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¤«ï ã£«¥à®¤­®© ¯à¨ íâ®© í­¥à£¨¨FZ � 0:12 . � à®áâ®¬ í­¥à£¨¨ ¢ëå®¤ ï¤¥à N¥10+¡ëáâà® ¢®§à áâ ¥â ¨ ¯à¨ E � 10 ¤®áâ¨£ ¥â �Z � 0:70ª ª ¤«ï ã£«¥à®¤­®©, â ª ¨ ¤«ï  §®â­®© ¬¨è¥­¥©.
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��
���¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì ®â­®á¨â¥«ì­®£® ª®«¨ç¥áâ¢  ï¤¥à �Z(t)¢ ¯ãçª å ¨®­®¢ Ne9+ ®â â®«é¨­ë t ¯¥à¥§ àï¤­®© ¬¨è¥­¨(á¯«®è­ ï «¨­¨ï | à áç¥â ¢ ã£«¥à®¤¥ á ­ ç «ì­ë¬ § àï¤®¬i0 = 9 , èâà¨å®¢ ï | ¢  §®â¥ á i0 = 9 , â®ç¥ç­ ï | ¤«ï¨®­®¢ Ne á ­ ç «ì­ë¬ § àï¤®¬ i0 = 7) ¯à¨ E = 2 (1),8.5 (2) ¨ 35 (3)�­ «¨§ à¥§ã«ìâ â®¢ ¨§¬¥à¥­¨© ¨ à áç¥â®¢ ¢¥-«¨ç¨­ �Z(t) ¤«ï ¡®«¥¥ âï¦¥«ëå ¨®­®¢  à£®­  ¨ªà¨¯â®­ , ¯à¨¢¥¤¥­­ëå ¢ à ¡®â å [7, 12, 13],   â ª¦¥¤ ­­ëå, ¯à¨¢¥¤¥­­ëå ¢ ®¡§®à å [14, 15], ¯®ª §ë¢ ¥â,çâ® á à®áâ®¬ § àï¤  ï¤à  ¨®­®¢ Z § ¢¨á¨¬®áâì ¤®«¨ï¤¥à FZ ®â í­¥à£¨¨ ¨®­®¢ E ¡ëáâà® ãá¨«¨¢ ¥âáï.�«ï ­ ¨¡®«¥¥ «¥£ª¨å ¨®­®¢ «¨â¨ï ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨FZ ¢ â¢¥à¤®© ¬¨è¥­¨ ®â 0:1 ¤® 0:9 í­¥à£¨ï ¨®­®¢ Eã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¢ 10 à §: ®â � 0:1 ¤® � 1 . �«ï¨®­®¢  à£®­  ¯à¨ â ª®¬ ¦¥ ¨§¬¥­¥­¨¨ FZ í­¥à£¨ïã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï â®«ìª® ¢ 3{4 à § : ®â E � 6 ¤®E � 20 . � áá¬®âà¥­¨¥ ¨§¢¥áâ­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-­ëå ¤ ­­ëå ® ¤®«¥ ï¤¥à FZ ¢ ¯ãçª å ¨®­®¢  à£®­ ¨ ªà¨¯â®­  [7] ¯®ª § «®, çâ® ¢ á«ãç ¥ ã£«¥à®¤­®©¬¨è¥­¨ §­ ç¥­¨¥ FZ � 0:9 ¤®áâ¨£ ¥âáï ¯à¨ í­¥à£¨ïåE � 20 ¤«ï ¨®­®¢ Ar ¨ E � 60 ¤«ï ¨®­®¢ Kr. � -

àï¤®¢ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®á«¥ ¯à®å®¦¤¥­¨ï  §®â­®©¨ ã£«¥à®¤­®© ¬¨è¥­¥© ¢ ¯ãçª å ¨®­®¢  à£®­  ¯à¨E � 30 ¨ ¨®­®¢ ªà¨¯â®­  ¯à¨ E � 100 ¯à ªâ¨ç¥áª¨á®¢¯ ¤ îâ. � æ¥«®¬ ¤«ï à áá¬®âà¥­­ëå ¨®­®¢ §­ ç¥-­¨¥ í­¥à£¨¨ Emin , ­ ç¨­ ï á ª®â®à®© ¢¥«¨ç¨­ë FZ¯®á«¥ ¯à®å®¦¤¥­¨ï £ §®®¡à §­®£®  §®â  ¨ â¢¥à¤®£®ã£«¥à®¤  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îâ, ¬®¦¥â ¡ëâì ®æ¥­¥-­® ¨§ á®®â­®è¥­¨ïEmin > 0:15Z1:8: (7)�  ®á­®¢ ­¨¨ ¯à®¢¥¤¥­­ëå à áç¥â®¢ ¤«ï «¥£ª¨å¨®­®¢ á Z 6 10 ¨  ­ «¨§  ¨§¢¥áâ­ëå ¤ ­­ëå ¤«ï¡®«¥¥ âï¦¥«ëå ¨®­®¢ [7, 13{15] ãáâ ­®¢«¥­  á¢ï§ì¬¥¦¤ã í­¥à£¨¥© ¨ â®«é¨­®© ã£«¥à®¤­®© ¬¨è¥­¨,¯®á«¥ ¯à®å®¦¤¥­¨ï ª®â®à®© ¯ãç®ª ¨®­®¢ á®¤¥à¦¨â§ ¤ ­­ãî ¤®«î ï¤¥à FZ . �¨­¨¬ «ì­ë¥ §­ ç¥­¨ïâ®«é¨­ë tmin(0:9) , ¯®á«¥ ª®â®àëå ¯ãç®ª ¯à ªâ¨ç¥á-ª¨ æ¥«¨ª®¬ á®áâ®¨â ¨§ ï¤¥à, â. ¥. FZ � 0:9 , ã¢¥«¨ç¨-¢ îâáï á à®áâ®¬ Z ®â tmin(0:9) � 8 �1016  â./á¬2 ¤«ï¨®­®¢ «¨â¨ï ¤® tmin(0:9) � 5 � 1020  â./á¬2 ¤«ï ¨®­®¢ªà¨¯â®­  ¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ®æ¥­¥­ë ¨§ á®®â­®è¥­¨ïtmin(0:9) � 8 � 1016E2  â./á¬2; (8)£¤¥ E , ª ª ã¦¥ áª § ­® ¢ëè¥, ¢ëà ¦¥­® ¢�í�/­ãª«.� ãç¥â®¬ â®£®, çâ® á¥ç¥­¨¥ ¯®â¥à¨ í«¥ªâà®­ ¢ ã£«¥à®¤¥ ­  � 20% ¬¥­ìè¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£®á¥ç¥­¨ï ¢  §®â¥ ¨ çâ® ¢ ®¤­®¬ £à ¬¬¥ ã£«¥à®¤­®©¬¨è¥­¨ á®¤¥à¦¨âáï 5 �1022  â®¬®¢ ã£«¥à®¤ , ä®à¬ã-«  ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤tmin(0:9) � 2 � 10�6E2 £/á¬2: (9)�  à¨á. 4 èâà¨å®¢®© «¨­¨¥© ®â¬¥ç¥­  £à ­¨æ â®«é¨­ ã£«¥à®¤­®© ¬¨è¥­¨ tmin(0:9) , ­ ç¨­ ï áª®â®àëå ¢ ¯ãçª å ãª § ­­ëå ¨®­®¢ ãáâ ­ ¢«¨¢ ¥âáïà ¢­®¢¥á­ ï ¤®«ï ï¤¥à FZ = 0:9 . �ªáâà ¯®«ïæ¨ï¢ëà ¦¥­¨ï (9) ¢ ®¡« áâì §­ ç¥­¨© Z � 100 ¯à¨¢®¤¨â
���������	
��
��¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì â®«é¨­ë t(0:9) ã£«¥à®¤­®© ¬¨è¥­¨,¯®á«¥ ¯à®å®¦¤¥­¨ï ª®â®à®© ¢ ¯ãçª å ¨®­®¢ á®¤¥à¦¨âáïà ¢­®¢¥á­ ï ¤®«ï ï¤¥à FZ � 0:9 , ®â í­¥à£¨¨ ¨®­®¢ E . �¥-«¨ç¨­ë t(0:9) ¢ëà ¦¥­ë ¢ ¥¤¨­¨æ å £/á¬2 («¥¢ ï èª « )¨ ¢ ¥¤¨­¨æ å  â./á¬2 (¯à ¢ ï èª « ). �âà¨å®¢®© «¨­¨¥©¨§®¡à ¦¥­  ®¯à¥¤¥«¥­­ ï ¯® (8) ¨ (9) £à ­¨ç­ ï â®«é¨­ tmin(0:9) , ­ ç¨­ ï á ª®â®à®© ¯ãç®ª ¨®­®¢ ­  90% á®áâ®-¨â ¨§ ï¤¥à. �¯«®è­ë¬¨ «¨­¨ï¬¨ ¯®ª § ­ë ¢ëç¨á«¥­­ë¥¯® (10) §­ ç¥­¨ï t(0:9) ¢ ®¡« áâ¨ t > tmin(0:9)14 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò4



28 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò4ª â®«é¨­ ¬ â¢¥à¤®© ¬¨è¥­¨ t(0:9) � 1 £/á¬2 , çâ®á®£« áã¥âáï á ¨§¢¥áâ­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨ ¤«ï ¨®­®¢ ãà ­ ¢ à §«¨ç­ëå áà¥¤ å [14]. �à¨ E = 962 ¯®á«¥ ¬¨è¥­¨¨§ ¬ ©« à  ¢ëå®¤ ï¤¥à FZ � 0:7 ,   ¯®á«¥ ¬¨è¥-­¨ ¨§ ¬¥¤¨ â®«é¨­®© tCu � 0:15 £/á¬2 §­ ç¥­¨¥FZ � 0:85 .� ¤ «ì­¥©è¨¬ à®áâ®¬ í­¥à£¨¨ ¨®­®¢ E , ª ªá«¥¤ã¥â ¨§ (5), à ¢­®¢¥á­ ï â®«é¨­  ¬¨è¥­¨ t(0:9)®¯à¥¤¥«ï¥âáï áã¬¬®© � = (�Z;Z�1 + �Z�1;Z) á¥ç¥-­¨© ¯®â¥à¨ í«¥ªâà®­  ¢®¤®à®¤®¯®¤®¡­ë¬¨ ¨®­ ¬¨�Z�1;Z ¨ á¥ç¥­¨© § å¢ â  í«¥ªâà®­  ï¤à ¬¨ �Z;Z�1 :t(0:9) � 2:3=�  â./á¬2: (10)�«ï à áá¬®âà¥­­ëå ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¨®­®¢á¥ç¥­¨¥¬ § å¢ â  í«¥ªâà®­  ï¤à ¬¨ ¬®¦­® ¯à¥­¥¡-à¥çì ¯® áà ¢­¥­¨î á á¥ç¥­¨¥¬ ¯®â¥à¨ í«¥ªâà®­ ¢®¤®à®¤®¯®¤®¡­ë¬¨ ¨®­ ¬¨.� ª«îç¥­¨¥� à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®¢¥¤¥­­ëå à áç¥â®¢ ãáâ ­®¢«¥-­®, çâ® ¯à¨ § ¤ ­­ëå §­ ç¥­¨ïå â®«é¨­ë ¬¨è¥­¨®â­®á¨â¥«ì­ë© ¢ëå®¤ ï¤¥à § ¬¥â­® § ¢¨á¨â ®â ­ -ç «ì­®£® § àï¤  ¨®­®¢, ­ ¯à ¢«ï¥¬ëå ­  ¬¨è¥­ì.�®ª § ­®, çâ® ¢ ¯ãçª å «¥£ª¨å ¨®­®¢ Li ã¦¥ ¯à¨í­¥à£¨¨ E = 2 à ¢­®¢¥á­ ï ¤®«ï ï¤¥à FZ ¯à ªâ¨-ç¥áª¨ ®¤¨­ ª®¢  ¤«ï  §®â­®© ¨ â¢¥à¤®© (ã£«¥à®¤­®©)¬¨è¥­¥©. �«ï ¡®«¥¥ âï¦¥«ëå ¨®­®¢ ¤®«ï �Z § ¬¥â-­® § ¢¨á¨â ®â  £à¥£ â­®£® á®áâ®ï­¨ï ¬¨è¥­¨. � ª,¤«ï ¨®­®¢ Ne ¯à¨ E = 2 §­ ç¥­¨¥ FZ ¤«ï ã£«¥à®¤­®©¬¨è¥­¨ ¡®«¥¥ ç¥¬ ¢ 10 à § ¯à¥¢ëè ¥â á®®â¢¥âáâ¢ã-îéãî ¢¥«¨ç¨­ã FZ ¤«ï  §®â­®©. � à®áâ®¬ í­¥à£¨¨¨®­®¢ à §«¨ç¨¥ ¢ § àï¤®¢ëå à á¯à¥¤¥«¥­¨ïå ¯®á«¥¯à®å®¦¤¥­¨ï íâ¨å ¬¨è¥­¥© ¡ëáâà® ã¬¥­ìè ¥âáï ¨¯à¨ Emin > 0:15Z1:8 §­ ç¥­¨ï FZ ¢ ã£«¥à®¤­®© ¨ §®â­®© ¬¨è¥­ïå á®¢¯ ¤ îâ.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® §­ ç¥­¨ï �Z , ¢®®¡é¥£®¢®àï, § ¢¨áïâ ®â § àï¤  ï¤¥à  â®¬®¢ áà¥¤ë Zt .� à®áâ®¬ E ®¯â¨¬ «ì­ë¥ §­ ç¥­¨ï Zt á¬¥é îâáï ¢áâ®à®­ã ¡®«¥¥ âï¦¥«ëå áà¥¤. � ª, ¤«ï ¨®­®¢ ¦¥«¥§ á E = 6:7 §­ ç¥­¨ï �Z ¬ ªá¨¬ «ì­ë ¢ ¡¥à¨««¨¥¢®©¬¨è¥­¨ [6], ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¤«ï ¨®­®¢ ãà ­  áE = 962 ­ ¨¡®«ìè¨¥ §­ ç¥­¨ï �Z ­ ¡«î¤ «¨áì ¢

â ­â «®¢®© ¬¨è¥­¨ [15]. �®-¢¨¤¨¬®¬ã, ®¡êïá­¥­¨¥íâ®£® ï¢«¥­¨ï á«¥¤ã¥â ¨áª âì ¢ ®á®¡¥­­®áâïå § ¢¨-á¨¬®áâ¨ á¥ç¥­¨© § å¢ â  í«¥ªâà®­  ®â Zt ¨ E .�¢â®à ¢á¥£¤  á ¡« £®¤ à­®áâìî ¢á¯®¬¨­ ¥â ¯®áâ®-ï­­ë© ¨­â¥à¥á ª à ¡®â¥ ¨ æ¥­­ë¥ á®¢¥âë �.�. �¨ª®-« ¥¢ .�¢â®à ¯à¨§­ â¥«¥­ �.�. �®¢®¦¨«®¢®© §  ¯®¬®éì¯à¨ ¢ë¯®«­¥­¨¨ à áç¥â®¢ á¥ç¥­¨© § å¢ â  í«¥ªâà®-­®¢.�¨â¥à âãà 1. Dmitriev I.S., Zaikov V.P., Kralkina E.A., Nikolaev V.S. etal. // Nucl. Instr. Meth. in Phys. Res. 1986. B14. P. 515.2. �¥¯«®¢  �.�., �¬¨âà¨¥¢ �.�. // �§¢. ���. �¥à. ä¨§. 1998.62, ò4. �. 786.3. �¥¯«®¢  �.�., �¬¨âà¨¥¢ �.�., �¥«ª®¢  �.�. // �§¢. ���.�¥à. ä¨§. 2000. 64, ò4. �. 677.4. Teplova Ya.A., Dmitriev I.S., Belkova Yu.A. // Nucl. Instr.Meth. in Phys. Res. 2000. B164{165. P. 291.5. Zaikov V.P., Kralkina E.A., Vorobjev N.F. et al. // Nucl.Instr. Meth. in Phys. Res. 1984. B5. P. 10.6. Rozet J.P., Chetioui A., Piquemal P. et al. // J. Phys. B.1989. 22. P. 33.7. Thieberger P., Wegner H.E., Alonso J. et al. // IEEE Trans.Nucl. Sci. 1985. 32. P. 1767.8. �¨ª®« ¥¢ �.�. // ���. 1956. 85. P. 679.9. �¥­ è¥­ª® �.�., �¨ª®« ¥¢ �.�., �¬¨âà¨¥¢ �.�. // ����.1968. 54. P. 1203.10. �¨ª®« ¥¢ �.�. // ����. 1966. 51. P. 1263.11. �àë«®¢ �.�., �®¡ª®¢ �.�., �®­ áâëàáª¨© �.�. �ëç¨á«¨-â¥«ì­ë¥ ¬¥â®¤ë. �.: � ãª , 1984.12. Wittkower A.B., Betz H.D. // Atomic Data. 1973. 5. P. 113.13. Shima K., Mikumo T., Tawara H. // Atomic Data. 1986. 34.No. 3. P. 1.14. Gould H., Greiner D., Lingstrom P. et al. // Phys. Rev.Letters. 1984. 32. P. 180.15. Gould H., Greiner D., Lingstrom P. et al. // Nucl. Instr.Meth. in Phys. Res. 1985. B10/11. P. 32.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î19.12.01


